Technological Innovations and Sectoral Change. Transformative Capacity, Adaptability, Patterns of Change: An Analytical Framework by Ulrich Dolata
Technologische Innovationen und sektoraler Wandel
Eingriffstiefe, Adaptionsfähigkeit, Transformationsmuster: Ein analytischer Ansatz
Technological Innovations and Sectoral Change
Transformative Capacity, Adaptability, Patterns of Change: An Analytical Framework
Ulrich Dolata*
Max-Planck-Institut für Gesellschaftsforschung, Paulstr. 3, 50676 Köln, Germany
E-Mail: du@mpifg.de
und
Universität Bremen, artec – Forschungszentrum Nachhaltigkeit, Postfach 330440, 28334 Bremen, Germany
E-Mail: dolata@artec.uni-bremen.de
Zusammenfassung: In diesem Text wird ein analytischer Ansatz vorgestellt, mit dem das Ausmaß und die typischen
Muster technikinduzierten sektoralen Wandels empirisch untersucht und erklärt werden können. Dazu werden zwei we-
sentliche Konzepte herausgestellt und aufeinander bezogen: Zum einen die spezifische sektorale Eingriffstiefe neuer
Technologien, also die substanzielle oder inkrementelle Bedeutung, die diese für das jeweilige sektorale System haben
(können); zum anderen die sektorale Adaptionsfähigkeit der dort etablierten sozioökonomischen Strukturen, Institutio-
nen und Kernakteure, die mit neuen technologischen Möglichkeiten konfrontiert werden. Mit Hilfe des ersten Konzepts
– sektorale Eingriffstiefe neuer Technologien – lässt sich der sektorale Anpassungs- und Veränderungsdruck, den neue
Technologien bzw. Technologiefelder erzeugen, identifizieren. Mit dem zweiten komplementären Konzept – sektorale
Adaptionsfähigkeit – lassen sich die sektorale Aufnahmebereitschaft und Verarbeitungskapazität dieses Drucks, die
durch die jeweils bestehenden sektoralen Strukturen, Institutionen und Handlungsorientierungen geprägt werden, ana-
lysieren. Aus dem spezifischen Zusammenspiel beider Einflussfaktoren ergeben sich unterscheidbare sektorale Transfor-
mationsmuster, die sich im Spektrum antizipativer Anpassung und krisenhafter Reaktion bewegen.
Summary: This paper introduces a heuristic framework for analyzing and explaining distinct patterns of technology-based
sectoral change. The concept is based on two interrelated pertinent factors. The first is the sectoral-specific transformative
capacity of new technologies themselves: What kind of substantial or incremental impact do they have on socio-economic
and institutional change in a given sectoral system? The second is the sectoral adaptability of socio-economic structures, in-
stitutions and actors confronted with the opportunities presented by new technologies. The first factor – the sectoral trans-
formative capacity of new technologies – enables us to identify the technology-driven pressure to change and adjust the
structural and institutional architectures of the sectoral system. The second, complementary factor – sectoral adaptability –
helps us to discern the distinct social patterns of anticipation and absorption of this technology-based pressure. The specific
interplay between these two pertinent factors leads to distinguishable modes of sectoral transformation ranging from antici-
pative and smooth adjustments to reactive and crisis-ridden patterns of change.
1. Sozioökonomischer und institutioneller
Wandel durch Technik:
Eingangsüberlegungen
Seit dem Übergang von den siebziger zu den acht-
ziger Jahren befinden sich die hoch entwickelten
kapitalistischen Gesellschaften in einer anhaltenden
Phase signifikanter technologischer Veränderungen,
die vor allem anderen durch die Verbreitung einer
Vielzahl neuer Informations- und Kommunika-
tionstechnologien, daneben auch durch die Etablie-
rung neuer Biotechnologien geprägt wird. Im Zuge
der Entstehung, Diffusion und Nutzung, also der
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sozialen Formung und Institutionalisierung neuer
Technologien verändern sich sukzessive auch die
Handlungsorientierungen der involvierten Akteure
und mit ihnen die sozioökonomischen und institu-
tionellen Bedingungen, unter denen sie agieren.
Neue Technologien wirken, ähnlich wie soziale
Strukturen und Institutionen, als kontingente Er-
gebnisse akteurgetragener sozialer Prozesse zu-
gleich in Form neuer Handlungsermöglichungen
und -rahmungen restrukturierend auf soziale (öko-
nomische, politische, zivilgesellschaftliche) Zusam-
menhänge zurück: Sie tragen zur Veränderung von
Organisationsmustern und interorganisationalen
Beziehungen bei, eröffnen Spielräume für neue
Akteure, konstituieren neue Marktsegmente und
Konkurrenzkonstellationen, erfordern zum Teil
weit reichende Neujustierungen politisch-regulati-
ver Rahmensetzungen, modifizieren Lebensstile
und Konsummuster und provozieren nicht selten
scharf geführte gesellschaftliche Diskurse und Tech-
nikkontroversen (Dolata/Werle 2007).
Dieser allgemeine Zusammenhang von technologi-
schem, sozioökonomischem und institutionellem
Wandel ist mittlerweile vor allem in verschiedenen
Konzepten der Ko-Evolution von Technologien und
Institutionen oder im Rahmen neuerer soziotech-
nischer Systemansätze durchaus präsent (Rammert
2007: 11ff.). Sie werfen in der einen oder anderen
Weise die Frage auf, „how technology is shaped by
social, economic, and political forces alike; and
how, in the same process, technologies and tech-
nology systems shape human relations and socie-
ties.“ (Rip/Kemp 1998: 328; auch Kemp et al.
2001, Kitschelt 1991, Nelson 1994, Lynn et al.
1996, Geels 2005) Obgleich damit das Wechselver-
hältnis von Technologien und Gesellschaft im All-
gemeinen oder auch das von Technologien, sozio-
ökonomischen Strukturen und Institutionen in den
Blick genommen wird, zielen diese Ansätze aller-
dings vornehmlich auf die Untersuchung und Erklä-
rung der Verlaufsformen und Varianten des tech-
nologischen Wandels. Demgegenüber gibt es bislang
kaum Antworten auf den in diesem Aufsatz interes-
sierenden zweiten Teil der Frage, welchen sozialen
Veränderungs- und Anpassungsdruck neue Tech-
nologien im Prozess ihrer Genese, Diffusion und
Nutzung erzeugen und wie dieser gesellschaftlich
verarbeitet wird, wie sich also, anders gesagt, durch
neue technologische Möglichkeiten angestoßene
Prozesse sozioökonomischen und institutionellen
Wandels vollziehen und welche typischen Verlaufs-
muster sie annehmen (Werle 2005).
Dieser Frage wird im Folgenden mit Blick auf den
sich unter dem Eindruck neuer technologischer
Möglichkeiten vollziehenden Wandel sektoraler Sys-
teme nachgegangen. Mit einer solchen Fokussierung
auf die Mesoebene von Wirtschaftssektoren wird
dem Umstand Rechnung getragen, dass insbesondere
neue Querschnittstechnologien, die verschiedene
Sektoren berühren, dies in sehr unterschiedlicher
Weise tun (können): Sie üben in aller Regel einen
spezifischen Veränderungsdruck auf die bestehenden
sektoralen Strukturen, Institutionen und Akteure
aus, der dort zudem in unterschiedlicher Weise wahr-
genommen und verarbeitet werden kann.
Ausgehend von dieser Überlegung wird im Folgen-
den ein analytischer Ansatz vorgestellt und an em-
pirischen Beispielen konkretisiert, mit dem sich das
Ausmaß und die typischen Muster technikinduzier-
ten sektoralen Wandels als Zusammenspiel von
zwei wesentlichen und aufeinander bezogenen Ein-
flussfaktoren untersuchen und erklären lassen
(Abb. 1):
Q der spezifischen sektoralen Eingriffstiefe der neu-
en Technologien bzw. Technologiefelder, um die
es geht, also der substanziellen bzw. funktional
ergänzenden Bedeutung, die sie für das jeweilige
sektorale System haben (können),
Q und der sektoralen Adaptionsfähigkeit der etab-
lierten sozioökonomischen Strukturen, Institutio-
nen und Kernakteure, die mit neuen technologi-
schen Möglichkeiten konfrontiert werden.
Mit Hilfe des ersten Konzepts – sektorale Eingriffs-
tiefe neuer Technologien – lässt sich der sektorale
Anpassungs- und Veränderungsdruck, den neue
Technologien bzw. Technologiefelder erzeugen,
identifizieren (Abschnitt 3). Und mit dem zweiten
komplementären Konzept – sektorale Adaptions-
fähigkeit – lassen sich die sektorale Aufnahme-
bereitschaft und Verarbeitungskapazität dieses
Drucks, die durch die jeweils bestehenden sektora-
len Strukturen, Institutionen und Handlungsorien-
tierungen geprägt werden, analysieren. Aus dem
spezifischen Zusammenspiel beider Einflussfak-
toren ergeben sich, so die daran anschließende
Überlegung, unterscheidbare sektorale Transforma-
tionsmuster, die sich im Spektrum antizipativer
Anpassung und krisenhafter Reaktion bewegen
(Abschnitt 4). Die Verläufe derartiger Transforma-
tionsprozesse zeichnen sich in der Regel nicht durch
radikale Brüche innerhalb kurzer Fristen aus, son-
dern konkretisieren sich in einer Vielzahl eher gra-
dueller sozioökonomischer und institutioneller Ver-
änderungen, die sich über einen längeren Zeitraum
erstrecken (Abschnitt 5).
Analytische Ansätze sind, wenn sie sich nicht in
summarischen Auflistungen verschiedener einfach
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abzurufender Komponenten und Einflussfaktoren
erschöpfen sollen, immer auch Beiträge zur inhalt-
lichen Strukturierung und theoretischen Erklärung
des Zusammenhangs, auf den sie sich beziehen. In-
sofern sind die folgenden Ausführungen nicht bloß
als Anleitung zur Erstellung sektoraler Fallstudien
zu lesen, sondern zugleich ein theoretisch-konzep-
tioneller Beitrag zum Zusammenhang von tech-
nologischem und sektoralem Wandel.
2. Soziotechnische Systeme und periods of
mismatch
Sektorale Systeme wie die Automobilindustrie, die
Luft- und Raumfahrtindustrie, die chemische und
pharmazeutische Industrie oder die Musik- und
Medienindustrie sind keine reinen Sozialsysteme,
sondern soziotechnische Gebilde. Sie zeichnen sich
nicht nur durch jeweils spezifische sozioökonomi-
sche Strukturen und Institutionen, Akteurfiguratio-
nen und Interaktionsbeziehungen aus, sondern wer-
den auch von den Technologien mitgeprägt, die
dort entwickelt, hergestellt und genutzt werden.
Großtechnologien, technische Infrastruktursyste-
me, neue Querschnittstechnologien oder individuell
nutzbare Alltagstechnologien tragen schon auf-
grund ihrer je spezifischen technologischen Eigen-
heiten zur Ausprägung jeweils typischer (sektoraler)
Akteurfigurationen und Interaktionsformen, Orga-
nisationsmuster und Regelungsansätze bei (Dolata
2003: 93ff.). So lassen sich kapital- und organisa-
tionsintensive Großtechnologien (etwa in der Luft-
und Raumfahrtindustrie) nicht derart dezentral und
marktförmig entwickeln, organisieren und nutzen
wie kleinformatige und anwendungsoffene neue
Querschnittstechnologien (z. B. die Biotechnolo-
gie). Auch der Dezentralisierung und Liberalisie-
rung großer technischer Infrastruktursysteme wie
der Energieversorgung oder der Telekommunika-
tion waren bis in die achtziger Jahre technologisch
bedingte Grenzen gesetzt. Für Sektoren, die durch
neue wissensbasierte Technologiefelder geprägt
werden (wie z. B. die Pharmaindustrie) sind aka-
demisch-industrielle Interaktionsbeziehungen kon-
stitutiv – für solche, die wesentlich auf anwen-
dungsorientiertem Wissen basieren (wie z. B. im
Maschinenbau) gilt dies nicht. Sektoren schließlich,
in denen individuell verwendbare Alltagstechnolo-
gien entwickelt, hergestellt oder genutzt werden
(wie z. B. im Bereich der Unterhaltungselektronik
oder der Musik- und Medienindustrie), werden in
weit stärkerem Maße von deren eigenwilliger
(Um-)Nutzung durch private Konsumenten mit-
geprägt als solche, die Groß- und Investitionsgüter-
technologien produzieren (wie z. B. im Großanla-
genbau).
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Abb. 1 Technikinduzierter sektoraler
Wandel: Analytische Kernkategorien.
Das jeweilige technologische Profil eines Sektors
prägt also als wichtiger eigenständiger Einflussfak-
tor die dortigen sozioökonomischen Strukturen,
Regelungsmuster, Akteurfigurationen und Inter-
aktionsbeziehungen mit. Christopher Freeman und
Carlota Perez (1988) haben diesen Zusammenhang
als match bezeichnet: Soziotechnische Systeme wel-
cher Art auch immer müssen sich demnach durch
eine Kompatibilität zwischen den Eigenheiten der
vorhandenen Technologien, den sozioökonomi-
schen Strukturen und den Institutionen auszeich-
nen, wenn sie funktionieren sollen. Auch Renate
Mayntz (1993) weist in ihren Arbeiten zu großen
technischen Systemen auf die starke Abhängigkeit
der herausgebildeten Strukturen und Institutionen
von den jeweils vorhandenen technischen (Sys-
tem-)Eigenschaften hin. Herbert Kitschelt (1991:
468) betrachtet diesen match als ein Effizienzerfor-
dernis: „Industrial sectors, identified by core tech-
nologies, efficiently operate only if governance
structures match technological constraints.“
Während inkrementelle oder vereinzelte radikale
Innovationen in aller Regel ohne größere sozioöko-
nomische und institutionelle Anpassungsleistungen
in bereits bestehende Kontexte integrierbar sind
und den vorhandenen soziotechnischen match nicht
grundsätzlich in Frage stellen, geraten die spezi-
fischen, oft über Jahrzehnte eingespielten Zusam-
menhänge zwischen den etablierten technologi-
schen Profilen und den vorhandenen Strukturen,
Institutionen, Akteurkonstellationen und Hand-
lungsorientierungen in Zeiten größerer und radi-
kaler technologischer Umbrüche ins Wanken.
Grundlegend neue, aber auch substanzielle Weiter-
entwicklungen vorhandener Technologien stellen
die Funktionsfähigkeit bestehender soziotech-
nischer Konstellationen mehr oder minder stark in
Frage, erfordern zum Teil weit reichende sozioöko-
nomische und institutionelle Anpassungsprozesse
und werden damit zu eigenständigen Impulsgebern
des sozioökonomischen und institutionellen Wan-
dels. Freeman und Perez bezeichnen derart ein-
schneidende Umbruchsituationen als periods of
mismatch: Als längere Phasen der Suche nach, des
Experimentierens mit und der interessegeleiteten
Auseinandersetzung um neue Strukturen und insti-
tutionelle Arrangements, welche zu den neuen
Technologien passen. Im Ergebnis derartiger An-
passungsprozesse kommt es schließlich zu einem
neuen Gleichgewicht zwischen Technologien, sozio-
ökonomischen Strukturen und Institutionen: „Soci-
al and institutional changes are necessary to bring
about a better ‚match‘ between the new technology
and the system of social management of the econo-
my – or ‚regime of regulation‘“ (Freeman/Perez
1988: 38, Perez 2002; ähnlich Rip/Kemp 1998,
Kemp et al. 2001).
Diese allgemeine Stilisierung soziotechnischer
Transformationsprozesse durch Freeman und Perez
bildet einen wichtigen Ausgangspunkt der Unter-
suchung technikinduzierten sektoralen Wandels –
und bleibt gleichwohl für den hier interessierenden
Zusammenhang unbefriedigend. Das Konzept be-
zieht sich vornehmlich auf die Meta-Ebene von
Wirtschaftssystemen oder Gesellschaften und bildet
auch den Leitgedanken von Manuel Castells (1996)
Analyse des durch neue Informationstechnologien
geprägten Aufstiegs der Netzwerkgesellschaft. Dif-
ferenzierende sektorale Wirkungen neuer Technolo-
gien geraten damit aus dem Blick. Darüber hinaus
teilt es ein Problem mit den eher programmatischen
Ansätzen einer Ko-Evolution von Technologien
und Institutionen (Nelson 1994; zusammenfassend
Geels 2004): Es bleibt vage in seinen Aussagen zu
den mit der Entwicklung neuer Technologien ein-
hergehenden konkreten Mustern, Varianten und
Verlaufsformen sozioökonomischer und institutio-
neller Restrukturierungen.
Wenn technikinduzierter Wandel auf der sektoralen
Ebene analysiert werden soll, dann ist demgegen-
über zum einen zu berücksichtigen, dass auch uni-
versell, wirtschafts- bzw. gesellschaftsweit nutzbare
neue Technologien sehr verschiedene Auswirkun-
gen auf die strukturellen und institutionellen Gefü-
ge unterschiedlicher Sektoren haben können. Der
durch das Internet ausgelöste sektorale Verände-
rungs- und Anpassungsdruck ist beispielsweise im
Musik- und Mediensektor weit größer als in der
Automobilindustrie (BRIE-IGCC E-conomy Project
2001, Dolata 2005). Ähnliches gilt etwa für die
sehr verschiedenen (potenziellen) sektoralen Wir-
kungen der Nanotechnologie (Heinze 2006). Zum
anderen ist zu bedenken, dass dieser technologische
Anpassungs- und Veränderungsdruck je nach den
etablierten strukturellen und institutionellen Gege-
benheiten eines Sektors und den dominierenden
Handlungsorientierungen seiner Akteure sehr ver-
schieden wahrgenommen und verarbeitet werden
kann. Die Entwicklung und Nutzung der neuen
Biotechnologie im Pharmasektor zum Beispiel traf
Ende der siebziger, Anfang der achtziger Jahre in
den Vereinigten Staaten auf wesentlich antizipa-
tions- und adaptionsfähigere sektorale Strukturen,
Institutionen und Akteure als in Westeuropa (und
namentlich in Deutschland). Dies hat sich in der
Folgezeit in national unterschiedlichen Transforma-
tionsbedarfen und -mustern desselben Sektors nie-
dergeschlagen (für die pharmazeutische Biotech-
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nologie: Henderson et al. 1999, Barben 2007; all-
gemein auch: Hollingsworth/Streeck 1994).
3. Neue Technologien und ihre sektorale
Eingriffstiefe
Der Einfluss neuer Technologien auf den sozioöko-
nomischen und institutionellen Wandel macht sich,
folgt man dem match/mismatch-Konzept, als Ver-
änderungs- und Anpassungsdruck auf bestehende
Strukturen, Institutionen und Handlungsorientie-
rungen bemerkbar. Wenn der Blick auf die Meso-
Ebene einzelner Wirtschaftssektoren gerichtet wird,
dann zeigt sich schnell, dass dieser Druck sektor-
spezifisch stark variiert (Mowery/Nelson 1999).
Mit Hilfe des Konzepts der sektoralen Eingriffstiefe
kann die (potenzielle) sektorale Bedeutung neuer
Technologien oder Technologiefelder und der Ver-
änderungs- bzw. Anpassungsdruck, den sie auf die
dort bestehenden Strukturen, Institutionen und Ak-
teure ausüben, identifiziert und analysiert werden –
dies freilich nicht über eindeutig quantifizierbare
Indikatoren und in Form deterministischer Ablei-
tungen, sondern mit Hilfe qualitativer Kriterien, die
die typischen Eigenheiten neuer Technologien und
ihre möglichen Wirkungen auf bestehende sektorale
Systeme ins Verhältnis zueinander setzen.
Die sektorale Eingriffstiefe neuer Technologien
bzw. Technologiecluster lässt sich über zwei auf-
einander bezogene Spektrenbildungen präzisieren,
innerhalb derer es jeweils graduelle Abstufungen
gibt. Zum einen ist danach zu fragen, inwieweit die
sektoralen Entstehungs- und Nutzungszusammen-
hänge neuer technologischer Möglichkeiten zusam-
men- bzw. auseinanderfallen: Sind sie vornehmlich
im Rahmen des sektoralen Systems selbst entstan-
den (endogene Technik) oder maßgeblich außerhalb
des die Technik nutzenden Sektors entwickelt wor-
den (exogene Technik)? Zum anderen ist nach Hin-
weisen für die sektorale Wirkmächtigkeit neuer
Technologien zu suchen: Haben sie eher mittelbare,
ergänzende und funktional unterstützende sektora-
le Wirkungen (geringe Eingriffstiefe)? Oder üben
sie einen unmittelbaren, einschneidenden und seine
Funktionsweise insgesamt erfassenden Druck auf
das vorhandene sektorale System, seine Strukturen,
Institutionen und Akteure aus (große Eingriffstie-
fe)?
3.1 Präzisierung I: Endogene vs. exogene
Technologien
Technologien spielen in verschiedenen sektoralen
Systemen unterschiedliche Rollen. Die technologi-
schen Profile sektoraler Systeme werden in aller
Regel nicht ausschließlich durch systemintern ent-
standene und produzierte, sondern oft durch Kom-
binationen von intern wie extern entwickelten oder
auch durch vornehmlich außerhalb des Systems ent-
standene Technologien geprägt. Wenn der Einfluss
neuer Technologien auf den sektoralen Wandel un-
tersucht werden soll, dann sind zwei Grundtypen
sektoraler Systeme voneinander zu unterscheiden:
Sektoren, die sich durch die Entwicklung und Pro-
duktion von Technologien und also durch eine ei-
genständige Innovationstätigkeit auszeichnen, und
solche, in denen vornehmlich systemextern ent-
wickelte Technologien systemspezifisch genutzt
werden.
Ersteres ist etwa für die Chemie- und Pharmaindus-
trie, die Luft- und Raumfahrtindustrie, die Auto-
mobilindustrie, den Energiesektor oder die Telekom-
munikations-, Computer- und Halbleiterindustrie
typisch (Malerba 2004). In solchen Sektoren können
Prozesse sozioökonomischer, institutioneller und
organisationaler Restrukturierung sowohl durch
systemintern entwickelte und produzierte neue
Technologien als auch durch die breite Einführung
neuer systemextern entstandener und auf die spezi-
fischen Bedürfnisse des Sektors zugeschnittener In-
formations- und Kommunikationstechnologien an-
gestoßen werden (Stobbe/Just 2006). Dies ist zum
Beispiel für den derzeitigen Wandel von Energiesys-
temen typisch: Er wird geprägt sowohl durch die
Entwicklung neuer systemintern entwickelter
Energieerzeugungstechnologien, die dezentral und
flexibel einsetzbar sind, wie auch durch neue sys-
temextern entstandene Informations- und Kom-
munikationstechnologien, die zugleich die Mög-
lichkeiten eines zentralen Managements komplexer
und verteilter Energiesysteme nachhaltig erweitern
(Rohracher 2007).
Viele andere Wirtschaftssektoren lassen sich dage-
gen nicht als sektorale Innovationssysteme, in de-
nen typischerweise neue Technologien entwickelt
und produziert werden, bezeichnen. Sie werden
vielmehr vornehmlich oder ausschließlich durch au-
ßerhalb des Systems entstandene Technologien ge-
prägt, die dort als sektorextern entwickelte neue
technologische Angebote funktionsspezifisch einge-
setzt, genutzt und weiterentwickelt werden (Green-
stein/Prince 2006, Goldfarb 2005, Oudshoorn/
Pinch 2003). Dies ist typisch etwa für den Banken-,
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Versicherungs- und Finanzdienstleistungssektor, für
die Musik- und Medienindustrie oder den Handel.
Als Technik nutzende Sektoren können auch sie in
ihrer Funktionsweise gravierend durch neue tech-
nologische Möglichkeiten berührt werden. Es sind
wiederum vor allem die Anwendungspotenziale
und der sektorspezifische Einsatz avancierter Infor-
mations- und Kommunikationstechnologien, die
dort zum Teil substanzielle Restrukturierungspro-
zesse auslösen können (Benkler 2006: 383ff., Cur-
rah 2006, Mayer 1998).
Wenn man den Entstehungs- und Verwendungskon-
text neuer Technologien bzw. Technologiefelder
aufeinander bezieht, dann lässt sich die Bedeutung
intern bzw. extern entstandener Innovationen und
Technologien für den Wandel sektoraler Systeme
herausarbeiten.
Neue Technologien können zum einen ein wesent-
lich sektorimmanentes Phänomen sein. Sie werden
in diesem Fall nicht nur sektoral spezifisch genutzt,
sondern sind auch wesentlich im Rahmen des sek-
toralen Systems, um das es geht, entwickelt wor-
den. Die pharmazeutische Biotechnologie ist ein
solches Beispiel wesentlich endogener Technik. Sie
ist in den siebziger Jahren zwar an den Rändern des
Systems – im Umfeld akademischer Forschungs-
tätigkeit und neu gegründeter Start-up-Firmen –
entstanden, wird seit den achtziger Jahren aller-
dings weitgehend im Rahmen des um Biotechnolo-
giefirmen und akademische Forschungseinrichtun-
gen erweiterten sektoralen Systems entwickelt und
genutzt. Das Zusammenspiel von technologischen
Innovationen, sozioökonomischem und institutio-
nellem Wandel, das in den vergangenen zwanzig
Jahren zu einer weit reichenden Restrukturierung
des Pharmasektors und seiner Akteure geführt hat,
lässt sich als wesentlich sektorimmanenter Prozess
abbilden (Dolata 2003: 145ff.).
Neue Technologien können zum anderen aber auch
wesentlich systemextern entwickelt worden sein
und eine vornehmlich funktional-unterstützende
Bedeutung erlangen, ohne die strukturellen und in-
stitutionellen Grundlagen eines sektoralen Systems
oder die Stellung seiner Kernakteure in einschnei-
dender Weise zu beeinflussen. Die sukzessive Er-
setzung von Electronic-Data-Interchange-Systemen
(EDI-Systeme) zur Koordination unternehmens-
interner bzw. -übergreifender Austauschbeziehun-
gen in der Automobilindustrie durch internetbasier-
te Technologien ist ein solcher Fall. Die schrittweise
Einführung und zunehmende Nutzung neuer inter-
netbasierter Vernetzungstechnologien geht auch
hier zweifellos mit der Modifikation von Produk-
tions-, Logistik- und Distributionsprozessen einher
und verändert etwa das Verhältnis von Herstellern
und Zulieferern, löst allerdings keinen umfassenden
sektoralen Restrukturierungsdruck aus (e-business
watch 2005).
Schließlich können systemextern entwickelte Tech-
nologien auch in den Rang neuer Basistechnologien
hineinwachsen, deren Nutzung für die künftige Re-
produktion eines Sektors konstitutiv ist und die da-
mit zu zentralen Impulsgebern einer weit reichen-
den sektoralen Restrukturierung werden können.
Die Transformation der Musikindustrie als wesent-
lich extern entwickelte Technologien nutzender
Sektor ist ein solcher Fall. Digitalisierung, Daten-
komprimierung und das Internet haben hier eine
den gesamten Sektor erfassende Restrukturierungs-
dynamik angestoßen, die geprägt wird durch die
Suche nach neuen Geschäftsmodellen und Distribu-
tionsformen der Kernakteure, durch das Eindringen
mächtiger branchenexterner Akteure (wie Compu-
ter- und Softwareunternehmen, Telekommunika-
tions- und Mobilfunkkonzernen) und eine signifi-
kante Verschiebung der sektoralen Konkurrenz-
bzw. Kooperationsverhältnisse sowie durch weit
reichende Neujustierungen rechtlich-regulativer
Rahmensetzungen. Dieser Fall zeigt auch, dass neue
technologische Möglichkeiten wie ein exogener
Schock auf das sektorale System wirken und eine
weit reichende Neustrukturierung und Öffnung des
Sektors anstoßen können (Tschmuck 2006: 149ff.).
3.2 Präzisierung II: Geringe vs. große Eingriffstiefe
Wenn man nun, den Gedanken anhand der vor-
gebrachten Beispiele weiterspinnend, die (poten-
ziellen) sektoralen Verwendungsmöglichkeiten wo
immer entstandener neuer Technologien bzw. Tech-
nologiefelder und die zu ihrer Entwicklung, Einfüh-
rung und Nutzung erforderlichen sektoralen Re-
strukturierungen aufeinander bezieht, dann lässt
sich deren sektorale Eingriffstiefe präzisieren.
Egal ob sie wesentlich systemintern oder -extern
entstanden sind, können neue Technologien einen
unmittelbaren, einschneidenden und ihre Funk-
tionsweise insgesamt berührenden Veränderungs-
druck auf vorhandene sektorale Systeme, auf deren
Strukturen, Institutionen und Akteure ausüben.
Dies gilt etwa für die Wirkungen der neuen Bio-
technologie auf den Pharmasektor. Dieses paradig-
matisch neue Technikfeld hat nicht nur das tech-
nologische Profil des Sektors, seine Wissensbasis
und die Organisationsformen von Forschung und
Entwicklung signifikant verändert – von der che-
mischen Synthese zur Biotechnologie –, sondern da-
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mit einhergehend auch seine Leitorientierungen –
von der Chemie zur Life-Sciences-Orientierung. Sei-
ne grundlagenorientierten, multidisziplinären und
dezentralen Dynamiken haben die Bedeutung der
akademischen Wissenschaft für die Reproduktion
des Sektors signifikant erhöht, das Aufkommen
spezialisierter Biotechnologiefirmen, die es zuvor
nicht gab, begünstigt, den Zwang zur innerindus-
triellen bzw. akademisch-industriellen Kooperation
nachhaltig erhöht und die etablierten Pharmakon-
zerne gezwungen, sich strategisch neu zu positionie-
ren, sich kulturell zu öffnen und sich auf für sie
neue Modi kooperativer Forschung und Entwick-
lung einzulassen. Und es hat schließlich auch die
Etablierung eines neuen rechtlich-regulativen Rah-
mens notwendig gemacht (Orsenigo 1989, 1993,
McKelvey et al. 2004). Diese substanziellen struk-
turellen und institutionellen Veränderungen des
Pharmasektors sind wesentlich auf neue wissen-
schaftliche und technologische Möglichkeiten selbst
zurückzuführen – ein Fall großer sektoraler Ein-
griffstiefe eines neuen Technologiefeldes. Gleiches
gilt für die skizzierten, durch technologische Dyna-
miken ausgelösten strukturellen und institutionel-
len Veränderungen im Umfeld der Musik- und Me-
dienindustrie.
Neue Technologien können aber auch eher mittel-
bare, ergänzende und funktional-unterstützende sek-
torale Wirkungen haben, die ein sektorales System
und die dort etablierten Strukturen, Institutionen
und Akteurfigurationen nicht grundsätzlich in Frage
stellen oder in größerem Umfang herausfordern.
Die Wirkungen internetbasierter Technologien auf
den Automobilsektor sind ein solcher Fall. Internet-
basierte Technologien ersetzen hier sukzessive be-
stehende EDI-Systeme zur Geschäftsabwicklung
und Koordination der Hersteller-Zulieferer-Bezie-
hungen, ermöglichen den Aufbau neuer elektro-
nischer Beschaffungsmarktplätze und werden zu-
nehmend zur Unternehmenspräsentation oder im
Autohandel eingesetzt, berühren jedoch weder das
technologische Profil noch die Strukturgefüge und
die institutionellen Rahmenbedingungen des Sek-
tors, die Handlungsorientierungen seiner fokalen
Akteure oder die sektoralen Leitorientierungen in
gravierender Weise (Helper/Mac Duffie 2001,
e-business watch 2005). Internetbasierte Technolo-
gien werden hier vergleichsweise unprätentiös in
bestehende Marktprozesse, Geschäftsbeziehungen
und Vernetzungsstrukturen eingepasst – ein Beispiel
eher geringer sektoraler Eingriffstiefe neuer, in die-
sem Fall extern entstandener technologischer Mög-
lichkeiten.
Quantitativ eindeutig messen lässt sich die sektora-
le Eingriffstiefe neuer Technologien nicht. Es han-
delt sich um eine heuristische Kategorie, die sich al-
lerdings entlang qualitativer Kriterien präzisieren
lässt. Darüber hinaus ist die sektorale Eingriffstiefe
keine autonome, allein aus der Technologie her-
leitbare, sondern eine relationale Kategorie: Sie
bestimmt sich sowohl aus den Merkmalen der
Technologie, um die es geht, als auch aus der struk-
turellen und institutionellen Beschaffenheit des Sek-
tors, auf den sie einwirkt.
Natürlich lassen sich anhand von Klassifizierungs-
merkmalen für jede neue Technologie ihre typi-
schen technologischen Eigenheiten herausarbeiten.
Dazu zählt vor allem die Bestimmung des allgemei-
nen Typs der Technologie: Dies können z. B. neue or-
ganisations- und kapitalintensive Großtechnologien
oder kleinformatige und dezentral prozessierende
Technologien, neue technische Infrastruktursysteme,
sektorspezifische Technologien oder sektorübergrei-
fend verwendbare neue Querschnittstechnologien
sein. Darüber hinaus lassen sich neue Technologien
entlang ihrer distinkten Nutzungsmuster und -vo-
raussetzungen, des Grades ihrer Wissensbasiertheit
sowie ihrer (inkrementellen oder radikalen) Ent-
wicklungsperspektive typisieren (Dolata 2003:
93ff.). Ihre jeweils spezifische sektorale Eingriffstie-
fe wird allerdings erst erfassbar, wenn ihre all-
gemeinen technologischen Merkmale in Bezug zu
den etablierten sozioökonomischen und institutio-
nellen Charakteristika der Sektoren, die sie berüh-
ren, gesetzt werden.
Wenn technikinduzierter sektoraler Wandel empi-
risch untersucht werden soll, dann ist dementspre-
chend danach zu fragen, in welchem Ausmaß neue
technologische Möglichkeiten mit den ihnen zuge-
schriebenen typischen Eigenheiten
Q das technologische Profil des Sektors verändern,
vorhandene Wissensgrundlagen und Kompeten-
zen erweitern bzw. zerstören,
Q die bestehenden Forschungs- und Entwicklungs-,
Produktions-, Distributions- und Marktbedin-
gungen beeinflussen,
Q das Entstehen neuer Akteure begünstigen, die
etablierten Akteure unter Anpassungsdruck set-
zen und die sektoralen Akteurfigurationen ins-
gesamt verschieben,
Q neue Formen kooperativer Interaktion und Kon-
kurrenz ermöglichen bzw. erzwingen,
Q institutionelle Neujustierungen (z. B. in Gestalt
rechtlich-regulativer Rahmensetzungen oder in
Form veränderter Leitorientierungen) anstoßen,
sowie
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Q die bisherigen Grenzen des sektoralen Systems
öffnen bzw. erweitern und eine stärkere Interpe-
netration verschiedener Systeme auslösen.
Mit dem Konzept der Eingriffstiefe kommt die
Technik als aktiver Einflussfaktor des sozioöko-
nomischen und institutionellen Wandels auf der
Ebene sektoraler Systeme zu ihrem Recht. Neue,
für einen Sektor relevante technologische Möglich-
keiten verändern, so der erste Kerngedanke, im
Zuge ihres Entstehungs- und Aneignungsprozesses
sukzessive den dort bestehenden match zwischen
Technologien, Strukturen und Institutionen. Ins-
besondere universell verwendbare neue Quer-
schnittstechnologien (wie z. B. das Internet), aber
auch neue Technologiefelder, die die soziotech-
nischen Profile mehrerer Sektoren berühren (wie
die neue Biotechnologie), eröffnen unterhalb der ih-
nen allgemein zuschreibbaren typischen Eigenhei-
ten jeweils spezifische sektorale Nutzungshorizon-
te. Je relevanter die neue Technologie für die
Reproduktion eines sektoralen Systems wird und je
weniger sie im Rahmen der dort etablierten Struk-
turen und Institutionen noch verarbeitet werden
kann, desto größer ist ihre sektorale Eingriffstiefe
und desto weiter reicht der sektorale Anpassungs-
und Veränderungsdruck, den sie auf die bestehen-
den sozioökonomischen Strukturen, Institutionen
und Handlungsorientierungen ausübt.
4. Neue Technologien und sektorale
Adaptionsfähigkeit
Damit ist noch nichts darüber gesagt, wie dieser
Anpassungs- und Veränderungsdruck im sektoralen
System tatsächlich verarbeitet wird. Er löst dort
Irritationen aus und erhöht die Handlungsunsicher-
heit, stößt Suchprozesse nach strukturellen, institu-
tionellen und (inter-)organisationalen Neujustie-
rungen an, zwingt die involvierten Akteure zu
außergewöhnlichem Handeln jenseits bestehender
Leitorientierungen, Regeln, Normen und Routinen
(Ortmann 2003) – und konstituiert mit alldem auch
auf sektoraler Ebene jene mehr oder minder aus-
greifenden periods of mismatch, von denen bereits
die Rede war. Er führt jedoch nicht – dies wäre ein
deterministischer Kurzschluss – folgerichtig und
zwangsläufig zur Herausbildung neuer adäquater
bzw. effizienter Strukturen, Institutionen und
Handlungsorientierungen, sondern trifft dort zu-
nächst auf verfestigte soziotechnische Entwick-
lungspfade und muss von den beteiligten Akteuren
aufgenommen, interpretiert und verarbeitet wer-
den.
Dies kann auf sehr unterschiedliche Weise gesche-
hen. Bestehende sektorale Systeme und ihre Akteu-
re können sich durch eine strukturelle, institutionel-
le und kognitive Offenheit und Adaptionsfähigkeit
auszeichnen, durch die Spiel- und Suchräume geöff-
net werden, welche eine frühe Wahrnehmung und
Verarbeitung neuer technologischer Möglichkeiten
fördern. Sie können aber auch – dies ist das andere
Ende des Möglichen – durch Persistenzen und
Strukturkonservatismen auf der System- und der
Akteurebene geprägt sein, die einen frühzeitigen
und gerichteten sektoralen Wandel behindern und
stattdessen krisenhafte Anpassungsprozesse aus-
lösen.
Wie mit dem Anpassungs- und Veränderungsdruck,
der sich mit dem Aufkommen neuer technologi-
scher Möglichkeiten aufbaut, in einem sektoralen
System umgegangen wird, auf welche Weise er sich
in strukturellen und institutionellen Neujustierun-
gen sowie in veränderten Handlungsorientierungen
niederschlägt und welche Verlaufsmuster periods of
mismatch annehmen können – dies hängt, so der
zweite Kerngedanke, von der sektoralen Adaptions-
fähigkeit ab: vom Grad der strukturellen und insti-
tutionellen Offenheit des Sektors für die Aufnahme
und Verarbeitung neuer technologischer Möglich-
keiten jenseits etablierter soziotechnischer Entwick-
lungspfade und von der strategischen Antizipa-
tionsfähigkeit der dort etablierten Akteure.
4.1 Präzisierung I: Geringe Adaptionsfähigkeit
Es ist keineswegs untypisch, dass die Potenziale und
Struktureffekte neuer technologischer Möglichkei-
ten, die nicht in das etablierte soziotechnische Profil
eines Sektors passen, dort erst spät wahrgenommen
und verarbeitet werden – sowohl auf der System-
ebene als auch durch deren Kernakteure (Christen-
sen 1997). Drei prominente Beispiele mögen dies
zunächst illustrieren.
Bis Ende der siebziger Jahre wurde die Computer-
industrie eindeutig geprägt und dominiert durch ei-
nen mächtigen Anbieter: IBM. Obgleich der Kon-
zern bis dahin der marktbeherrschende und
Standard setzende Technologieführer des Sektors
war, hat sein Management zu dieser Zeit die Ent-
wicklung und Vermarktungsmöglichkeiten des Per-
sonal Computer, der das darauf folgende Jahrzehnt
beherrschen sollte, eklatant unterschätzt und ent-
schieden, wesentliche Komponenten – Mikro-
prozessoren und Betriebssysteme – nicht selbst zu
entwickeln oder exklusiv einzukaufen, sondern ein-
zulizensieren. Intel und Microsoft als Anbieter von
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Mikroprozessoren und Betriebssystemen stand es
damit offen, ihre Produkte auch an andere Unter-
nehmen zu verkaufen. Das unerwartete Ergebnis
dieser Entscheidung von IBM war nicht nur ein
substanzieller Kontrollverlust des Monopolisten
über die weitere Entwicklung der PC-Standards. Sie
markiert zugleich den Startpunkt der fulminanten
Erfolgsgeschichte von Microsoft und Intel als neuen
Standard setzenden Akteuren der Software- und
Halbleiterindustrie sowie den Beginn einer ein-
schneidenden Restrukturierung des Sektors selbst,
der sich seither durch die Etablierung neuer Com-
puterhersteller (wie Compaq, Dell oder Hewlett-
Packard) und eine anhaltend intensive kompetitive
Dynamik zwischen ihnen auszeichnet (Ichbiah/
Knepper 1991, Langlois/Robertson 1992, Kenney/
Curry 2001). In diesem Fall hat ein bis dahin über-
aus erfolgreicher und mächtiger Kernakteur einen
technologischen Entwicklungssprung mitsamt sei-
nen sozioökonomischen und gesellschaftlichen Im-
plikationen nicht rechtzeitig antizipiert – und damit
einen tief greifenden Restrukturierungs- und Aus-
differenzierungsprozess des Sektors angestoßen, der
ihn zwar nicht hinweggefegt, seine Macht jedoch
deutlich relativiert hat.
Der zögerliche Umgang der deutschen Chemie- und
Pharmaindustrie mit der Gentechnologie in der
zweiten Hälfte der siebziger und der ersten Hälfte
der achtziger Jahre ist demgegenüber ein Fall nicht
nur mangelnder Antizipationsfähigkeiten seiner
Kernakteure, sondern zugleich der einer geringen
Adaptionsfähigkeit des Sektors selbst. Zum einen
gab es bis weit in die achtziger Jahre hinein in der
Bundesrepublik keine systematische Verklamme-
rung der sehr qualifizierten Grundlagenforschung
auf diesem neuen Gebiet mit industriellen For-
schungs- und Entwicklungsprozessen. Zum ande-
ren ließen sowohl das unterentwickelte System risi-
kokapitalbasierter Finanzierung als auch das
vorherrschende akademische Selbstverständnis des
Wissenschaftsbetriebs wenig Raum für die Heraus-
bildung biotechnologischer Start-up-Firmen, die
damit als wichtige Innovationsträger und als Seis-
mographen neuer technologischer Möglichkeiten
weitgehend ausfielen. Darüber hinaus zeichneten
sich die etablierten deutschen Chemie- und Phar-
maunternehmen bis in die achtziger Jahre hinein
durch ein bemerkenswertes Desinteresse und Un-
verständnis gegenüber den potenziellen Möglich-
keiten der Gentechnologie aus. Vor allem ihre inter-
national starke Position in der organischen Chemie
hat, gekoppelt mit einer tiefen Skepsis der in den
Unternehmensleitungen dominierenden Chemiker
gegenüber der Denk- und Arbeitsweise der Biolo-
gen, den Blick für die Dynamiken und sozioöko-
nomischen Restrukturierungspotenziale der neuen
Biotechnologie getrübt (Buchholz 1979, Dolata
1996, 2003, Briken/Kurz 2006). Das Fehlen von
Start-up-Firmen und Risikokapital, eine nur
schwach ausgeprägte akademisch-industrielle
Transferorientierung und geringe Erfahrungen der
Großunternehmen mit externen wissensbasierten
Kooperationsbeziehungen haben zusammen mit au-
toritär-hierarchischen Konzernstrukturen und der
Fixierung der Unternehmensführungen auf die Che-
mie dazu geführt, dass die neuen Möglichkeiten der
Gentechnik und die zu ihrer Nutzung notwendigen
organisationalen und institutionellen Restrukturie-
rungen erst spät wahrgenommen wurden und der
Wandel sich sowohl auf der sektoralen als auch auf
der Unternehmensebene zögerlich und als krisen-
hafter Anpassungsprozess Bahn gebrochen hat.
Ein ähnliches Muster geringer Antizipations- und
Adaptionsfähigkeit findet sich seit Ende der neunzi-
ger Jahre in der Musikindustrie. Die jahrzehntelang
stabilen Koordinaten des Sektors – die Dominanz
einer handvoll vertikal integrierter Musikkonzerne,
die Stars entdecken und promoten, Platten bzw.
CDs in eigenen Studios produzieren und diese über
weltweite Distributionssysteme vertreiben, mit ih-
nen eng verbundene Handelsunternehmen, die die
Produkte verkaufen sowie eine strenge und funktio-
nierende Urheberrechtsgesetzgebung – erodieren
seither. Dieser Erosionsprozess wird maßgeblich
vorangetrieben durch drei komplementäre tech-
nologische Entwicklungen: Musik ist mittlerweile
ein digitales Gut, das sich beliebig und ohne Quali-
tätsverlust kopieren lässt. Das Internet hat sich als
ideales Medium des weltweiten Austauschs derar-
tiger Produkte etabliert. Neue Standards der Da-
tenkomprimierung schließlich ermöglichen den pro-
blemlosen Austausch und Download auch
datenintensiver Produkte. Auch in diesem Fall ha-
ben die Kernakteure des Sektors, insbesondere die
Musikkonzerne, diese technologischen Herausfor-
derungen für den Sektor zunächst ignoriert und
dann vornehmlich als zu bekämpfende Gefahr
wahrgenommen, anstatt frühzeitig die neuen Mög-
lichkeiten eines digitalen Marketings und Vertriebs
von Musik auszuloten und sich rechtzeitig als füh-
rende Mitspieler in einem restrukturierten Sektor
zu positionieren. Dies hat dazu geführt, dass die
wesentlichen Impulse für den digitalen Vertrieb von
Musik via Internet nicht aus dem Sektor selbst, son-
dern von sektorexternen Akteuren kamen. Dies wa-
ren zunächst nichtkommerzielle Musiktauschbör-
sen, die das neue Fenster auf subversive Weise
öffneten, in das mittlerweile bekannte Unterneh-
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men aus anderen Sektoren eingestiegen sind: Apple,
Microsoft, T-Online und Mobilfunkbetreiber wie
Vodafone gehören dazu (Tschmuck 2006, Benkler
2006; zu ähnlichen Entwicklungen in der Film-
industrie: Currah 2006). Der durch die neuen tech-
nologischen Möglichkeiten angestoßene sektorale
Wandel verläuft auch in diesem Fall als krisenhafter
Anpassungsprozess, in dem die bestehenden sekto-
ralen Strukturen und Institutionen wie z. B. die
Konkurrenz- und Kooperationsbeziehungen, die
Distributionsmuster oder das Urheberrecht vor al-
lem durch sektorexterne Entwicklungen und Akteu-
re als dysfunktional und obsolet in Frage gestellt
und restrukturiert werden.
Dies sind Beispiele einer hohen sektoralen Eingriffs-
tiefe neuer Technologien bei einer gleichzeitig gerin-
gen Antizipations- und Adaptionsfähigkeit der sek-
toralen Strukturen, Institutionen und Kernakteure.
Die bestehenden sozioökonomischen Strukturen
und Institutionen, die den Sektor charakterisieren
und dessen Funktionsfähigkeit über längere Zeit-
räume garantiert haben – die ihn prägenden Unter-
nehmenstypen und -konstellationen, Interaktions-
beziehungen und Machtgefüge, die Ausrichtung
und Organisation der Forschung und Entwicklung,
die rechtlich-regulative Einfassung des Sektors, die
dort akzeptierten Regeln, Normen, Routinen und
Leitorientierungen – sind in der Vergangenheit sehr
stabil und erfolgreich gewesen, erweisen sich aller-
dings unter dem Druck neuer technologischer Mög-
lichkeiten, die nicht ins System passen, nicht nur als
zunehmend dysfunktional, sondern zugleich als per-
sistent und veränderungsresistent. Sie verfügen über
keine oder nur schwach ausgeprägte strukturelle
und institutionelle ‚Frühwarnmechanismen‘, Such-
und Spielräume, über die sich technologische Um-
brüche und der sich mit ihnen aufbauende sozio-
ökonomische Veränderungsdruck zeitig wahrneh-
men und verarbeiten ließe. Die fokalen Akteure des
Sektors richten sich in ihrem strategischen Verhal-
ten stark an den bereits bestehenden Strukturen,
Regeln und Leitvorstellungen des Sektors aus, sind
in ihren Handlungsorientierungen durch die erfolg-
reiche Vergangenheit geprägt, reagieren auf neue
Entwicklungen oft zunächst mit Blockadehaltungen
oder cartels of fear und beginnen sich in der Regel
erst vor dem Hintergrund eines massiven und unab-
weisbaren Veränderungsdrucks in größerem Um-
fang strategisch neu aufzustellen.
All dies ist in den Debatten um die Pfadabhängig-
keit von Technologien oder Institutionen ausgiebig
diskutiert worden (Werle 2007, Beyer 2006, Thelen
2003). Daran anknüpfend lässt sich das hier skiz-
zierte Muster geringer sektoraler Adaptionsfähig-
keit als transformationsresistente sektorale Pfad-
abhängigkeit interpretieren, bei der es weder auf
der Systemebene noch auf der Ebene der Kern-
akteure ausgeprägte sektorimmanente Transforma-
tionsmechanismen gibt, durch die soziotechnische
Pfadabweichungen oder -wechsel befördert wür-
den. Die Stabilitätsneigung solcher Sektoren ist
hoch und gleichwohl (oder besser: gerade deshalb)
anfällig für einschneidende und krisenhafte Trans-
formationen (Beyer 2006). Technikinduzierter sek-
toraler Wandel ist in derartigen Fällen kein gerich-
teter und von den Kernakteuren kontrollierter
Prozess, sondern vollzieht sich in Form krisenhafter
Umbrüche, die maßgeblich von sektorexternen oder
sich an den Rändern des Sektors aufbauenden Dy-
namiken und Akteuren angestoßen und geprägt
werden: von technologischen Veränderungen, die
nicht im Zentrum des sektoralen Systems entstan-
den sind, seine bisherige Funktionsfähigkeit aber
gleichwohl in Frage stellen, von Outsidern an der
Peripherie des Systems (wie z. B. subversiven sub-
communities oder Start-up-Firmen), die als erste
die neuen Technologien nutzen und kommerziali-
sieren oder von mächtigen externen Akteuren, die
in den Sektor eindringen und die dort bestehenden
Akteur- und Machtkonstellationen zum Teil signifi-
kant verändern. Auf der Akteursebene derart trans-
formationsresistenter Sektoren ist die Adaptions-
fähigkeit also unterschiedlich ausgeprägt: Während
die saturierten Kernakteure des Systems in diesen
Fällen eine geringe Adaptionsfähigkeit aufweisen,
zeichnen sich andere, nicht etablierte Akteure durch
eine hohe Sensibilität und Aufnahmebereitschaft
gegenüber den neuen technologischen Möglichkei-
ten aus, begreifen sie als Opportunitätsstruktur und
werden zu wesentlichen Treibern des sektoralen
Wandels.
4.2 Präzisierung II: Hohe Adaptionsfähigkeit
Es geht allerdings auch anders. Sektorale Struktu-
ren, Institutionen und Kernakteure können sich
auch durch eine hohe Adaptions- und Antizipa-
tionsfähigkeit auszeichnen. Dies ist insbesondere
dann der Fall, wenn in die bestehenden, das System
und die Handlungsorientierungen seiner Akteure
prägenden Strukturen und Institutionen starke
Wettbewerbs-, Innovations- und Experimentier-
mechanismen eingelagert sind, durch die sowohl
Zwänge wie Mentalitäten der Aufgeschlossenheit
und Sensibilität auch gegenüber pfadabweichenden
technischen Möglichkeiten und dem damit verbun-
denen sozioökonomischen und institutionellen Re-
strukturierungsdruck befördert werden. Was dies
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heißt soll zunächst wiederum beispielhaft erläutert
werden.
Obgleich sehr machtasymmetrisch strukturiert,
zeichnet sich die Automobilindustrie durch einen
hohen Wettbewerbs- und Innovationsdruck aus –
sowohl auf der Hersteller- wie auf der Zulieferer-
ebene. Der Wettbewerb wird auch über Preispoliti-
ken, vor allem anderen aber über Technologie- und
Innovationskonkurrenzen ausgetragen: auf der Pro-
duktebene durch die Einführung neuer Modelle, de-
ren Entwicklung heute stark durch die Verwendung
elektronischer Bauelemente geprägt wird, und auf
der Prozessebene durch die Rationalisierung und
Effektivierung von unternehmensinternen, vor
allem aber unternehmensübergreifenden Koordina-
tionsprozessen mit Hilfe avancierter informations-
technischer Vernetzungsinfrastrukturen (Jürgens/
Meißner 2005, Pries/Hertwig 2005). Der hohe
Wettbewerbs- und Innovationsdruck, der den Sek-
tor prägt, hat zu einer großen Aufgeschlossenheit
und Aufnahmebereitschaft seiner Kernakteure
gegenüber neuen, auch sektorextern entwickelten
Produkt- und Prozesstechnologien geführt. Die frü-
he und bei allen auch hier vorhandenen erratischen
Suchdynamiken vergleichsweise friktionslose Ein-
fassung des Internet in die Geschäftspraktiken und
Kooperationsbeziehungen des Automobilsektors
passt in dieses Bild. Eine hohe und gewachsene
Kompetenz der großen Hersteller und Systemzulie-
ferer bei der Einführung und beim Einsatz elektro-
nischer Vernetzungstechnologien hat zusammen
mit ihren langjährigen Erfahrungen in der Organi-
sation komplexer Kooperationsbeziehungen dazu
beigetragen, dass die Einführung und Nutzung
internetbasierter Technologien als gerichteter Top-
down-Prozess durch die Kernakteure des Sektors er-
folgt und nicht als krisenhafter Anpassungsprozess
(Helper/MacDuffie 2001, e-business watch 2005) –
ein Fall einer hohen sektoralen Adaptionsfähigkeit
und einer ebenso hohen Antizipationsfähigkeit sei-
ner Kernakteure.
Auch die unumstrittene internationale Dominanz
der US-amerikanischen Pharmaindustrie in der
Nutzung und Kommerzialisierung der neuen Bio-
technologie ist auf eine ausgeprägte Adaptions- und
Antizipationsfähigkeit der dortigen sektoralen und
– mitlaufend – nationalen Strukturen und Institu-
tionen zurückzuführen. Dazu zählt eine lange, bis
in die vierziger Jahre zurückreichende Tradition
staatlicher Forschungsförderung im Gesundheits-
bereich; diese wird bis heute vor allem von den
fachlich sehr kompetenten National Institutes of
Health (NIH) getragen und durch deren Program-
me konnten sich die Universitäten sehr früh zu Zent-
ren der biomedizinischen Grundlagenforschung
entwickeln. Hinzu kommt eine traditionell starke
kommerzielle Orientierung des US-amerikanischen
Universitätssystems, die den akademisch-industriel-
len Technologietransfer begünstigt hat. Des wei-
teren gab es bereits in den siebziger Jahren eine aus
der Computer- und Informationstechnologie be-
kannte Tradition von Start-up-Firmen als frühen
Impulsgebern von Innovationsprozessen, die zu-
sammen mit funktionierenden Risikokapital-Märk-
ten und einer ausgeprägten unternehmerischen
Mentalität führender akademischer Wissenschaftler
die frühe Gründung spezialisierter Biotechnolo-
giefirmen begünstigt hat. Die bereits Ende der
siebziger Jahre beginnende Herausbildung von Bio-
technologieregionen konnte ebenfalls auf den Infra-
strukturen und Kommunikationsmustern bereits
existierender High-Technology-Cluster aus den
Zeiten der Computer- und Mikroelektronikin-
dustrie aufbauen. Dieses strukturelle und institu-
tionelle Umfeld begünstigte schließlich auch die
vergleichsweise frühe Öffnung großer Pharmaun-
ternehmen für die Potenziale der Biotechnologie,
eine entsprechende Restrukturierung der Unterneh-
men und die Etablierung von Kooperationsbezie-
hungen zwischen der Großindustrie und Start-up-
Firmen (Kenney 1986, Orsenigo 1989, Giesecke
2001, Barben 2007). Eine große sektorale Eingriffs-
tiefe eines neuen Technikfeldes traf anders als im
oben skizzierten deutschen Fall hier auf eine hohe
Adaptions- und Antizipationsfähigkeit der sektora-
len (und nationalen) Strukturen, Institutionen und
Akteure.
Verallgemeinernd formuliert zeichnen sich antizipa-
tions- und adaptionsfähige Sektoren dadurch aus,
dass die bestehenden soziotechnischen Strukturen
und Institutionen nicht nur die Kontinuität und Sta-
bilitätsneigung des Systems stützen (das tun sie
auch), sondern zugleich mit starken und verall-
gemeinerbaren, nicht bloß situativ und zufällig wir-
kenden Transformationsmechanismen ausgestattet
sind, die pfadabweichenden sektoralen Wandel er-
leichtern. Entsprechende strukturelle und institutio-
nelle Transformationsmechanismen, die zu einer
hohen Antizipations- und Adaptionsfähigkeit bei-
tragen können, variieren von Sektor zu Sektor (und
auch von Land zu Land) und lassen sich kaum sek-
torübergreifend generalisieren. Gleichwohl können
auf der Basis der hier skizzierten Beispiele die fol-
genden Transformationsmechanismen als fallweise
besonders relevant hervorgehoben werden.
Hohe Innovations- und Wettbewerbsintensität: Sek-
toren, die sich durch starke und anhaltende tech-
nologische Innovations- und ökonomische Wett-
52 Zeitschrift für Soziologie, Jg. 37, Heft 1, Februar 2008, S. 42–59
bewerbsdynamiken auszeichnen, eröffnen immer
wieder first-mover-advantages, die von nonkonfor-
men und regelabweichenden Akteuren genutzt wer-
den können, und zwingen alle Beteiligten zur per-
manenten Überprüfung und Neujustierung ihrer
Strategien, Organisationsstrukturen, interorganisa-
tionalen Beziehungen und institutionellen Arrange-
ments. Struktureller und institutioneller Wandel ist
in solchen Umgebungen, wie sie heute etwa für die
Pharma-, die Halbleiter- oder die Computerindus-
trie typisch sind, kein außergewöhnliches Phäno-
men, sondern eine permanente Herausforderung
(Lüthje 2007, Breshanan/Malerba 1999).
Transformationsoffene Industriestrukturen: Sekto-
ren, die durch eine Koexistenz verschiedener Unter-
nehmenstypen – Großunternehmen, mittelstän-
dische Firmen und Start-ups – geprägt sind, in
denen es institutionell abgesicherte Spielräume für
Innovatoren und neue Akteure in Technologie-
nischen gibt – etwa in Form risikokapitalbasierter
Unternehmensfinanzierungssysteme oder gezielter
staatlicher Förderung – und die sich durch starke
informelle bzw. formalisierte Vernetzungsmuster
zwischen heterogenen Akteuren auszeichnen (z. B.
zwischen Industrie und Akademia, zwischen Groß-
unternehmen und start-ups, zwischen Herstellern
und Zulieferern oder zwischen Produzenten und
Verbrauchern) verfügen über strukturelle und insti-
tutionelle Frühwarnmechanismen. Diese stimulie-
ren die Adaptionsfähigkeit und erleichtern den Um-
gang mit den strukturellen und institutionellen
Herausforderungen neuer technologischer Mög-
lichkeiten (Hall/Soskice 2001).
Horizontal strukturierte und kooperativ eingefasste
Kernakteure: Sektoren, die geprägt sind durch ver-
tikal integrierte und inhouse-orientierte Konzerne
(wie bis Mitte der achtziger Jahre in der deutschen
Pharmaindustrie oder bis in die jüngste Vergangen-
heit in der Musikindustrie), zeichnen sich aufgrund
der hohen Selbstbezüglichkeit ihrer fokalen Akteure
durch eine geringere Antizipationsfähigkeit und Of-
fenheit für technologische Innovationen aus als
Sektoren, die geprägt sind durch horizontal struktu-
rierte Großunternehmen mit ausgreifenden und be-
ständig neu zu justierenden Kooperationsbeziehun-
gen (wie dies für die Automobil-, Computer- oder
Halbleiterindustrie typisch ist). Letzteres erfordert
eine hohe Koordinations- und (Re-)Strukturie-
rungskompetenz der Kernakteure, die positiv auch
auf ihre Sensibilität und Offenheit gegenüber neuen
technologischen Möglichkeiten und deren kontinu-
ierliche Einpassung in die (inter-)organisationalen
Strukturen zurückwirkt (Christensen 1997).
Institutionalisierte akademisch-industrielle Trans-
fermechanismen: Die Adaptionsfähigkeit wissens-
basierter Sektoren, deren Dynamiken in hohem Ma-
ße von der industriellen Aufnahme und Verarbeitung
grundlagenorientierten Wissens abhängen, ist um so
höher, je ausgeprägter die Durchlässigkeiten und Ko-
operationsbezüge zwischen Akademia und Industrie
sind und je besser sie institutionell abgesichert sind.
Dies betrifft sowohl formalisierte Regeln und Nor-
men akademisch-industrieller Zusammenarbeit als
auch informelle Mechanismen der Interpenetration
von Akademia und Industrie (Kenney 1996).
Transformationsorientierte Mentalitäten und Leit-
orientierungen: Sektorale Systeme werden, wie an-
dere Systeme auch, geprägt durch historisch ge-
wachsene institutionelle Arrangements – durch
geteilte Regeln, Normen, Mentalitäten und Leitori-
entierungen. Je stärker diese institutionellen Arran-
gements auch ihre eigenwillige Neuinterpretation
und kreative Regelabweichungen positiv sanktionie-
ren – etwa durch die Anerkennung von Entrepre-
neurship oder nichtkonformen Verhaltens innovati-
ver Akteure –, desto größer wird die soziotechnische
Antizipations- und Adaptionsfähigkeit des Systems
und seiner Akteure (Henderson/Orsenigo/Pisano
1999).
Industrie-, Innovations- und Regulierungspolitik:
Auch originär politische Rahmensetzungen schließ-
lich können die Antizipations- und Adaptionsfähig-
keit sektoraler Systeme erhöhen. Dazu kann z. B. ei-
ne Industrie- und Innovationspolitik beitragen, die
nicht auf die Förderung nationaler Champions
fokussiert ist, sondern gezielt strategische Technolo-
gienischen und avantgardistische (Wirtschafts-)Ak-
teure fördert, eine Kartellrechtspolitik, die Mo-
nopolbildungen effektiv verhindert, oder eine
Mediations- und Diskurspolitik, die systematisch
auch die Ressourcen und Kompetenzen privater
Nutzer und innovativer subcommunities unter-
stützt und in politische Entscheidungsfindungspro-
zesse einbezieht (Dolata 2006, Larédo/Mustar
2001).
Das Vorhandensein entsprechender struktureller
und institutioneller Transformationsmechanismen
erhöht die Wahrscheinlichkeit, dass der sich mit der
Entwicklung neuer technologischer Möglichkeiten
aufbauende sektorale Anpassungs- und Verände-
rungsdruck das System und seine Akteure nicht
überrascht, sondern dort früh wahrgenommen und
proaktiv verarbeitet wird. Sektoraler Wandel er-
folgt nicht als späte und krisenbehaftete Reaktion
auf einen exogenen Schock, sondern als auf-
geschlossene Nutzung und Weiterentwicklung neu-
er technologischer Möglichkeiten, die begleitet
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wird von einer ebenso aufgeschlossenen Suche nach
dazu passenden strukturellen und institutionellen
Arrangements. Dies kann als transformationsoffene
sektorale Pfadabhängigkeit bezeichnet werden.
Konfliktfrei und harmonisch verläuft der sektorale
Wandel auch in solchen Fällen freilich nicht. Im Ge-
genteil: er wird geprägt durch eine hohe Innova-
tions- und Wettbewerbsintensität, er ist durchsetzt
von scharfen Machtauseinandersetzungen und Do-
mänenkämpfen, er wirkt hochselektiv, und er trägt
in zum Teil gravierender Weise zur Veränderung
der Konkurrenzkonstellationen und Akteurfigura-
tionen bei, die den Sektor bis dahin geprägt haben.
5. Neue Technologien und sektorale
Transformationsverläufe
Mit Hilfe der hier vorgestellten Konzepte – sekto-
rale Eingriffstiefe neuer Technologien und sektorale
Adaptionsfähigkeit – wird technikinduzierter sekto-
raler Wandel als iteratives Zusammenspiel tech-
nologischer Dynamiken und damit einhergehender
sozialer Strukturations- bzw. Institutionalisierungs-
prozesse empirisch abbildbar. Mit dem ergänzen-
den Konzept gradueller Tranformationsverläufe
wird technikinduzierter sektoraler Wandel darüber
hinaus als vielschrittiger Prozess organisationaler,
struktureller und institutioneller Neujustierungen
im weiten Zwischenbereich zwischen pfadgepräg-
ten Kontinuitäten und radikalen Brüchen analytisch
handhabbar.
Dies ist relevant, weil technikinduzierter sektoraler
Wandel seit der zweiten Hälfte der siebziger Jahre
nicht mehr die Ausnahme bildet, die lange Phasen
soziotechnischer Kontinuitäten vergleichsweise sel-
ten unterbricht, sondern zu einer die Reproduktion
vieler sektoraler Systeme prägenden Normalität ge-
worden ist. Auch gravierender sektoraler Wandel
zeichnet sich allerdings nicht durch einmalige und
eruptive soziotechnische Umbrüche in kurzen Fris-
ten aus, die schnell in eine neue Phase der Stabilität
mit dann eher marginalen weiteren Anpassungen
münden. Und er wird in aller Regel auch nicht ge-
prägt durch die Sprengung, den Zusammenbruch
oder einen radikalen Austausch der bestehenden
Strukturen, Institutionen und Akteure. Typisch für
technikinduzierten sektoralen Wandel sind heute
vielmehr längere Phasen der Diskontinuität, die
sich durch eine Vielzahl gradueller Transformatio-
nen auszeichnen, in denen sich die organisationa-
len, strukturellen und institutionellen Grundlagen
eines Sektors allerdings nicht bloß schrittweise in
die Richtung neuer dominanter Designs erneuern,
sondern auch neue Designs durch die anhaltende
technologische Innovationsdynamik immer wieder
erneut auf dem Prüfstand stehen.
5.1 Präzisierung I: Graduelle Transformationen
Mit Hilfe dichotomer Typisierungen, die lediglich
zwischen langen Perioden struktureller und institu-
tioneller Stabilität und seltenen, durch exogene
Schocks ausgelösten und ebenso radikalen wie ab-
rupten Umbrüchen unterscheiden (Pempel 1998,
Krasner 1988), lassen sich die realen Verläufe tech-
nikinduzierten sektoralen Wandels ganz offenkun-
dig nicht angemessen analysieren. Sie blenden das
eigentlich interessante Zwischenfeld zwischen
struktureller und institutioneller Stabilität einerseits
und radikalen Systembrüchen andererseits aus.
Hier setzt das von Kathleen Thelen und Wolfgang
Streeck entwickelte Konzept gradueller institutio-
neller Transformationen an (Thelen 2003, Streeck/
Thelen 2005). Ihr Untersuchungsgegenstand sind
die seit den achtziger Jahren beobachtbaren institu-
tionellen Veränderungen hochentwickelter kapita-
listischer Gesellschaften in Richtung Liberalisierung,
die sich dadurch auszeichnen, dass „the current
transformation of modern capitalism (...) unfolds by
and large incrementally, without dramatic disrup-
tions like the wars and revolutions that were charac-
teristic of the first half of the twentieth century.“
(Streeck/Thelen 2005: 4) Vielschrittige und graduelle
Transformationen sind in ihrer Kumulation oft frei-
lich alles andere als unbedeutend und können über
die Zeit zu signifikanten Veränderungen in den in-
stitutionellen Grundlagen kapitalistischer Systeme
führen. Ähnlich wie im hier verhandelten Zusam-
menhang des soziotechnischen Wandels sektoraler
Systeme werden nicht radikale Brüche, sondern
Muster eines „incremental change with transforma-
tive results“ (ebd.: 9) als im Großen und Ganzen ty-
pisch für die Transformationsverläufe moderner ka-
pitalistischer Gesellschaften herausgestellt.
Streeck und Thelen (2005: 18ff.) arbeiten auf der
Basis empirischer Fallstudien typische Modi der-
artiger gradueller institutioneller Transformationen
heraus. Die institutionellen Arrangements, die ein
System prägen, können sich erstens ändern, indem
zuvor unter- oder nachgeordnete Institutionen all-
mählich dominant werden und die alten sukzessive
verdrängen (displacement). Institutioneller Wandel
kann sich zweitens vollziehen, indem neue institu-
tionelle Elemente an bereits bestehende Sets von
Institutionen angefügt werden und diese dadurch
verändern (layering). Drittens können die Ziele,
Funktionen und Zwecksetzungen bestehender In-
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stitutionen vor dem Hintergrund neuer Heraus-
forderungen und veränderter Interessenlagen auch
umdefiniert werden (conversion). Bestehende Insti-
tutionen können viertens dadurch erodieren oder
verkümmern, dass Anpassungsprozesse an ver-
änderte Bedingungen unterbleiben (drift). Während
in diesem Fall die Institution, obwohl sie an Bedeu-
tung verliert, formal bestehen bleibt, zeichnet sich
die fünfte Variante institutionellen Wandels durch
den sukzessiven Kollaps und Zusammenbruch be-
stehender Institutionen aus, deren Zwecke sich er-
schöpft haben (exhaustion).
5.2 Präzisierung II: Sektorale
Transformationsverläufe
Auf diese Typisierung gradueller Transformationen
lässt sich auch in Untersuchungen zum technikindu-
zierten sektoralen Wandel zurückgreifen.
Größere technologische Umbrüche zeichnen sich
zwar immer durch historisch identifizierbare Ent-
wicklungssprünge aus – etwa durch den Wechsel
von Groß- zu Mikrocomputern Ende der siebziger
Jahre, durch die Digitalisierung von Telekommuni-
kationsinfrastrukturen in der ersten Hälfte der
achtziger Jahre, durch den Durchbruch gentech-
nologischer Methoden und Verfahren in der zwei-
ten Hälfte der siebziger Jahre oder durch den Auf-
schwung des world wide web und des Internet als
neuem Informations- und Kommunikationsmedium
seit der zweiten Hälfte der neunziger Jahre. Derarti-
ge Umbruchsituationen münden allerdings nicht
innerhalb kurzer Fristen in neue und stabile tech-
nologische Entwicklungspfade. Typisch für neue
Querschnittstechnologien – I&K-Technologien, die
Biotechnologie oder die Nanotechnologie – sind
vielmehr ihre anhaltende technologische Dynamik,
Zweckoffenheit und vielseitige Verwendbarkeit,
was ihnen ein fluides Profil verleiht: Sie sind nicht
einmal fertig und einsatzbereit, sondern werden
auch über längere Zeiträume geprägt durch nicht
selten überraschende und zum Teil gravierende
neue Entwicklungsrichtungen und Anwendungs-
profile. Unterhalb sehr allgemeiner paradigmati-
scher Charakterisierungen – der Digitalisierung im
Fall von I&K-Technologien oder der gezielten Re-
kombination von Naturprozessen in der Biotech-
nologie – zeichnen sich diese Technikfelder nicht
durch frühe und einmalige Schließungsvorgänge
aus, die einen neuen und stabilen technologischen
Standard und Entwicklungspfad konstituieren, son-
dern durch anhaltende technologische Dynamiken,
Revisionen, neue Öffnungen und auch überraschen-
de Sackgassen (Dolata 2003).
Technologische lock-ins und Pfadabhängigkeiten
sind unter diesen Bedingungen heute, wie zahllose
Beispiele aus der Computer- und Halbleitertech-
nologie, der Kommunikationstechnologie, der Bio-
technologie oder der Nanotechnologie zeigen, alles
andere als dauerhaft und irreversibel. ‚Qwerty‘, also
die Entwicklung eines zwar suboptimalen, gleich-
wohl über alle technischen Weiterentwicklungen er-
habenen und über einen langen Zeitraum stabilen
Standards für Schreibmaschinentastaturen (David
1985), hat als viel zitiertes Paradigma und Modell-
vorstellung einer langanhaltenden technologischen
Pfadabhängkeit zwar nicht ausgedient – Microsofts
Windows kann hier als prominentes Beispiel ange-
führt werden –, aber doch an Erklärungswert ver-
loren. Wesentlich typischer sind heute temporäre
lock-ins, die in schneller Folge durch die technolo-
gische Entwicklung wieder aufgebrochen und durch
neue ersetzt werden (Beyer 2006).
Dies wirkt auf die damit einhergehenden sozioöko-
nomischen und institutionellen Transformations-
verläufe zurück. Vor allem die permanente Weiter-
entwicklung neuer Querschnittstechnologien setzt
die davon berührten sektoralen Systeme und ihre
Akteure nicht bloß einmalig und disruptiv, sondern
kontinuierlich unter Druck, ihre Strukturen, Insti-
tutionen und Handlungsorientierungen an neue
technologische Möglichkeiten und Erfordernisse
anzupassen. Zwar lassen sich auch hier historische
Entwicklungsbrüche identifizieren, in denen die
über längere Zeiträume stabilen strukturellen und
institutionellen Koordinaten sektoraler Systeme in
Frage gestellt werden. Die IBM-dominierte Compu-
terindustrie, die staatsmonopolistisch organisierte
Telekommunikationsindustrie, der chemisch aus-
gerichtete Pharmasektor oder die oligopolistisch
strukturierte Musik- und Medienindustrie zeichne-
ten sich über Jahrzehnte durch stabile soziotech-
nische Arrangements aus, die mit dem Aufkommen
grundlegend neuer technologischer Möglichkeiten
erodiert sind.
Der dadurch angestoßene sektorale Wandel verläuft
allerdings auch dort, wo der Veränderungsdruck
gravierend ist, nicht als drastischer Umbruch inner-
halb kurzer Fristen, der dann wiederum durch eine
Phase struktureller und institutioneller Kontinuität
abgelöst wird. Zum einen hat auch gravierender sek-
toraler Wandel eine zeitliche Dimension: Die beste-
henden strukturellen und institutionellen Grund-
lagen sektoraler Systeme werden nicht ausgetauscht,
sondern erneuern sich sukzessive im Rahmen von
Such- und Selektionsprozessen, von Konkurrenzaus-
einandersetzungen und Machtkämpfen. Und zum
anderen führt die anhaltend hohe technologische
Ulrich Dolata: Technologische Innovationen und sektoraler Wandel 55
Entwicklungsdynamik selbst immer wieder zu neuen
Möglichkeiten, Problemkonstellationen und Unsi-
cherheiten: Sie eröffnet Spielräume für neue Akteu-
re, setzt die etablierten unter Anpassungsdruck und
verschiebt bestehende Konkurrenz- und Koopera-
tionsmuster, konstituiert in schneller Folge neue
Arenen, in denen Macht- und Einflusskämpfe aus-
getragen werden, verlangt die regelmäßige Anpas-
sung rechtlich-regulativer Rahmensetzungen und
evoziert Veränderungen in den gesellschaftlichen
Problemwahrnehmungen und Konsummustern.
Auch sektoraler Wandel vollzieht sich im Regelfall
über eine Vielzahl akteurgetragener und gradueller
Transformationsschritte, durch die sich die Organi-
sationen, Strukturen und Institutionen eines Sektors
sukzessive verändern – entweder über endogene
Prozesse, die wesentlich von den Akteuren des Sys-
tems selbst getragen und vorangebracht werden,
oder (bzw. ergänzt) durch neue bzw. systemexterne
Akteure, die mit eigenen Handlungsorientierungen
in das System drängen. Die in diesem Text vor-
gebrachten Beispiele zeigen, dass sich die von
Streeck und Thelen herausgearbeiteten Modi gra-
dueller Transformationen in der Regel überlagern
und im Zeitablauf verändern. Typisch für sektorale
Systeme, die sich durch eine geringe Adaptions-
fähigkeit auszeichnen, ist zunächst das, was dort als
drift bezeichnet wird: eine unterentwickelte Wahr-
nehmungsfähigkeit sich verändernder technologi-
scher Rahmenbedingungen durch die etablierten
Akteure und Institutionen des Systems, gekoppelt
mit einer beträchtlichen Veränderungsresistenz.
Technikinduzierter sektoraler Wandel selbst erfolgt
ganz wesentlich über die ersten drei Varianten:
Durch die sukzessive Neudefinition organisationa-
ler Handlungsorientierungen, kollektiver Regeln
und sektoraler Leitorientierungen (conversion),
durch Verschiebungen in den Akteurfigurationen,
Konkurrenz- und Kooperationsmustern, Macht-
und Einflussverhältnissen, die den Sektor bis dahin
geprägt haben (displacement) sowie durch die
Kopplung bestehender Strukturen und Institutionen
mit neuen Elementen (layering).
Im Ergebnis eines solchen, oft mehrere Jahrzehnte
umspannenden soziotechnischen Readjustierungs-
prozesses können die mit ihm einhergegangenen
technischen, strukturellen und institutionellen Ver-
änderungen gravierend sein – allerdings nicht als
Ergebnis eines einmaligen und radikalen Bruchs,
sondern als Resultat langgestreckter, uneindeutiger
und fehlerbehafteter Such-, Selektions- und Anpas-
sungsvorgänge. Für die Konzipierung empirischer
Fallstudien zum sektoralen Wandel heißt dies, be-
sondere Aufmerksamkeit zu richten
Q auf sukzessive und oft erratische Veränderungen
in den strategischen Orientierungen, Organisa-
tionsmustern und Leitvorstellungen der Akteure
und der interorganisationalen Arrangements, die
den Sektor prägen,
Q auf Prozesse des schrittweisen Wandels der den
Sektor charakterisierenden sozioökonomischen
Strukturen – seiner Unternehmens- und Industrie-
strukturen, Konkurrenz- und Kooperationsmus-
ter, Produktions-, Distributions- und Marktver-
hältnisse, sowie
Q auf die permanente Neujustierung der regulati-
ven, normativen und kognitiven Institutionen,
die verobjektivierte Spielregeln sektoralen Han-
delns konstituieren.
6. Eingriffstiefe, Adaptionsfähigkeit,
graduelle Transformationen:
Ein analytischer Ansatz technikinduzierten
sektoralen Wandels
Die drei hier vorgestellten Konzepte – sektorale
Eingriffstiefe neuer Technologien, sektorale Adap-
tionsfähigkeit und graduelle Transformationsver-
läufe – bilden in ihrem Zusammenspiel einen ana-
lytischen Ansatz, der die empirische Untersuchung
technikinduzierten sektoralen Wandels anzuleiten
vermag – nicht im Sinne einer schematischen Abar-
beitung empirischer Indikatoren, wohl aber als heu-
ristischer Rahmen, der das zu untersuchende Feld
mit Hilfe allgemeiner Kategorien und Zusammen-
hänge strukturiert.
Mit dem Konzept der sektoralen Eingriffstiefe
kommt die Technik als wichtiger eigenständiger
Einflussfaktor des sektoralen Wandels zu ihrem
Recht: Technologische Innovationen üben einen
spezifischen und identifizierbaren Anpassungs- und
Veränderungsdruck auf bestehende sektorale Syste-
me aus, deren Akteure sich in der einen oder ande-
ren Weise dazu zu verhalten haben.
Daraus lassen sich freilich keine eindeutigen struk-
turellen und institutionellen Transformationslogi-
ken und -muster ableiten. Wie mit dem Anpas-
sungs- und Veränderungsdruck umgegangen wird
und auf welche Weise er sich in strukturellen und
institutionellen Neujustierungen niederschlägt –
das sind genuin akteurgetragene Such-, Selektions-
und Readjustierungsvorgänge, die durch die jeweils
bestehenden sektoralen Strukturen und Institutio-
nen gerahmt und geprägt werden: Eingriffstiefe
trifft auf Adaptionsfähigkeit. Mit dem komplemen-
tären Konzept sektoraler Adaptionsfähigkeit lassen
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sich Varianten der sektoralen Wahrnehmung und
Verarbeitung technologischer Veränderungen und
Umbrüche identifizieren und verschiedene Muster
sektoralen Wandels voneinander unterscheiden.
Mit dem Konzept gradueller Transformationsver-
läufe schließlich wird technikinduzierter sektoraler
Wandel jenseits der Dichotomie von Kontinuität
und Bruch als vielschrittiger Prozess organisationa-
ler, struktureller und institutioneller Neujustierun-
gen analysierbar. In den Blick geraten damit all die
tastenden, erratischen und umkämpften sektoralen
Restrukturierungsvorgänge, die sich über längere
Zeiträume hinziehen und in der Regel auch für Sek-
toren typisch sind, die einem gravierenden Anpas-
sungsdruck unterliegen.
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